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Cilj diplomskega dela je bil izdelati funkcionalno 3D natisnjeno ohišje za zvočnik in 
ugotoviti, kako na njegove akustične lastnosti vpliva uporaba različnih materialov. V 
ta namen smo izdelali tri enako oblikovana ohišja iz treh različnih termoplastov in 
izmerili njihove frekvenčne odzive ter harmonična popačenja. 
 
Kot teoretično osnovo smo predstavili 3D-tisk s poudarkom na opisu tehnologije, ki 
deluje na osnovi ekstrudiranja materialov oziroma termoplastov. Isto tehnologijo smo 
uporabili tudi za tisk ohišij. Temu sledi kratka predstavitev 3D-modeliranja, 
predstavitev elektrodinamičnih zvočnikov in ohišij za zvočnike. Ob pripravi slednjih 
smo ugotovili, da imajo najboljše akustične lastnosti okrogla ohišja, kar smo kasneje 
tudi upoštevali pri oblikovanju. Nazadnje smo ob pregledu raziskav predstavili in 
opisali zanimive zvočnike s 3D natisnjenimi ohišji.  
 
V eksperimentalnem delu smo opisali postopek načrtovanja in modeliranja eliptičnega 
ohišja ter tisk ohišja s tremi različnimi termoplastičnimi materiali oziroma filamenti, 
in sicer na osnovi ABS, PLA in kompozitnega filamenta PLA z dodatkom lesnih 
vlaken. Pri tem smo uporabili dva namizna tiskalnika – CubePro Duo in Witbox. Za 
tisk vseh treh ohišij smo uporabili enake nastavitve. Najboljši rezultat tiska smo 
dosegli s filamentom PLA na tiskalniku CubePro Duo, največ napak pa je nastalo pri 
tisku lesnega filamenta na tiskalniku Witbox. V ohišja smo s pomočjo lesenega 
obroča začasno vgradili 4-inčni širokopasovni zvočnik, kar nam je omogočilo 
merjenje akustičnih lastnosti posameznih ohišij. Meritve smo izvedli s pomočjo 
profesionalne opreme v gluhi sobi Fakultete za elektrotehniko v Ljubljani. Pri tem 
smo ugotovili, da frekvenčni odziv od idealnega odstopa za približno +/− 5 dB in da 
so harmonska popačenja pod mejo zaznave. Z vidika akustike med posameznimi 
ohišji nismo izmerili relevantnih razlik. 
 
Ključne besede: 3D-tisk, 3D-modeliranje, zvočnik, ohišje za zvočnik, frekvenčni 




The goal of this thesis was to create a functional 3D printed speaker enclosure and to 
determine how its acoustic properties are affected by the use of different materials. 
For this purpose three identically shaped enclosures from three different 
thermoplastics were created and their frequency responses and harmonic distortions 
weremeasured. 
 
In theoretical part, 3D printing is presented with special emphasis on describing the 
technologies based on material extrusion, namely the extrusion of thermoplastics, 
which we have used to print the enclosures. This is followed by a brief presentation of 
3D-modeling and presentations of electrodynamic loudspeakers and speaker 
enclosures. When preparing the latter we have discovered that spherical enclosures 
have the best acoustic properties, which we have taken into account when creating the 
design. While examining the state of present research, we have presented and 
described interesting speakers with 3D printed enclosures.  
 
The experimental part contains a description of the design and modeling processes of 
an elyptical enclosure as well as printing of the enclosure with three different 
thermoplastic materials or filamentsbased on ABS, PLA, and a composite filament of 
PLA and wood fibres. Two desktop printers were used, namely CubePro Duo and 
Witbox. Same settings for all three prints were used. The best results were achieved 
when printing with PLA filament on CubePro Duo whilethosewith wood filament on 
Witbox were the worst. The speaker was first fixed onto a wooden ring and this 
assembly was then temporarily attached to each enclosure to study its acoustic 
properties. The measurementswere conducted in an anechoic chamber of the Faculty 
of Electrical Engineering in Ljubljana using professional equipment. Our frequency 
responses differedby approximately ±5 dB from those stated by manufacturer. 
Harmonic distortions were below the level of perception. No relevant acoustic 
differences between the three enclosures were found.  
 
Keywords: 3D printing, 3D-modeling, loudspeaker, speaker enclosure, frequency 




IZVLEČEK .................................................................................................................. I 
ABSTRACT ................................................................................................................. II 
VSEBINSKO KAZALO ........................................................................................... III 
SEZNAM OKRAJŠAV .............................................................................................. V 
SEZNAM SLIK ......................................................................................................... VI 
1 UVOD ......................................................................................................................... 1 
2 TEORETIČNI DEL .................................................................................................. 2 
2.1 TEHNOLOGIJE EKSTRUDIRANJA MATERIALOV ..................................... 4 
2.1.1 TEHNOLOGIJA FDM ................................................................................. 4 
2.2 3D-MODELIRANJE ........................................................................................... 7 
2.3 ELEKTRODINAMIČNI ZVOČNIK................................................................... 8 
2.3.1 OHIŠJE ......................................................................................................... 9 
2.3.2 VRSTE OHIŠIJ ........................................................................................... 11 
2.3.3 PREGLED OBSTOJEČIH 3D NATISNJENIH OHIŠIJ ............................ 15 
3. EKSPERIMENTALNI DEL ................................................................................. 18 
3.1 UPORABLJENI MATERIALI IN OPREMA ................................................... 18 
3.1.1 PROGRAMSKA OPREMA ....................................................................... 18 
3.1.2 STROJNA OPREMA ................................................................................. 20 
3.1.3 MATERIALI............................................................................................... 24 
3.2 METODE ........................................................................................................... 26 
3.2.1 OBLIKOVANJE IN 3D-MODELIRANJE ................................................ 26 
3.2.2 TISK ............................................................................................................ 28 
3.2.3 SESTAVA ZVOČNIKA ............................................................................. 28 
3.2.4 MERJENJE AKUSTIČNIH LASTNOSTI OHIŠIJ.................................... 30 
4 REZULTATI IN RAZPRAVA .............................................................................. 33 
4.1 MODELIRANJE IN TISK ................................................................................ 33 
4.2 AKUSTIČNE MERITVE .................................................................................. 35 
5 ZAKLJUČEK .......................................................................................................... 40 





.stl – (ang. stereolitography) stereolitografija, format datoteke 
3D – tridimenzionalno  
3DP – (ang. Three-dimentional Printing) 3D-tisk 
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MDF – (ang. Medium Density Fiberboard) vezana plošča iz lesnih vlaken 
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3D-tisk prinaša številne novosti na vseh področjih človekovega življenja. Omogoča 
enostavno, okolju prijazno in uporabniku prilagojeno izdelavo vseh vrst prototipov ter 
vedno bolj tudi končnih izdelkov. Področje uporabe obsega že praktično vse, od 
drobnih plastičnih okraskov do različnih izdelkov uporabne umetnosti, orodij, 
medicinskih pripomočkov, umetniških skulptur, delov vozil in elektronike, hrane in 
celo večjih arhitekturnih stvaritev. 
 
Namen diplomskega dela je bil uporabiti prednosti te vse bolj razširjene in 
prepoznavne tehnologije za izdelavo funkcionalnega ohišja za zvočnik. Pri tem smo s 
pridom uporabili lastnost 3D-tiska, da omogoča enostavno izdelavo okroglin in 
različnih kompleksnih oblik v enem kosu, ter ustvarili eliptično ohišje iz samo enega 
dela. Skozi raziskavo smo ugotovili, da imajo okrogla ohišja boljše akustične lastnosti 
od pravokotnih in da spoji različnih delov ohišja predstavljajo šibke točke izdelka, ki 
lahko negativno vplivajo na končno akustiko zvočnika.  
 
Ker je 3D-tisk mogoč z vedno širšim naborom materialov, smo se odločili, da ohišje 
natisnemo s tremi različnimi termoplastičnimi materiali in na ta način preverimo, če 
obstaja razlika v akustičnih lastnostih ohišij glede na uporabljen material. Rezultat 
diplomskega dela so tri povsem funkcionalna ohišja za zvočnik, natisnjena ločeno z 
uporabo filamentov na osnovi ABS, PLA ter kompozitnega filamenta na osnovi PLA 
in dodatkom lesnih vlaken. Omenjenim ohišjem smo izmerili akustične lastnosti in 








2 TEORETIČNI DEL 
 
3D-tisk je splošno ime za dodajalne tehnologije. Gre za proces, pri katerem tiskalnik z 
dodajanjem materiala po plasteh izdela tridimenzionalen objekt oziroma predmet na 
osnovi digitalnega načrta, 3D-modela. Tehnologija je prisotna že od konca 60. let 
prejšnjega stoletja in se je sprva uporabljala za hitro prototipiranje. (1, 2) Temu je 
sledilo izdelovanje kalupov ter orodij, danes pa se na ta način izdela tudi vedno več 
končnih izdelkov, čemur pravimo neposredno digitalno izdelovanje. Širšim množicam 
so že več let dostopni tudi namizni 3D-tiskalniki, zato je v zadnih letih, še posebej pa 
od leta 2010, poleg industrijske proizvodnje vedno bolj prisotna tudi osebna izdelava. 
Za razliko od odvzemalnih tehnologij pri 3D-tisku ni odpadnega materiala, zato so te 
tehnologije okolju prijaznejše. Poleg omenjenega 3D-tisk omogoča enostavnejšo in 
cenejšo izdelavo kompleksnih oblik od klasičnih odvzemalnih tehnologij. (1) 
 
Model za 3D-tisk lahko ustvarimo v različnih CAD programih ali s 3D-skeniranjem. 
(3) Možno je tudi generirati model na osnovi matematičnih podatkov ali podatkov, 
zajetih s tehnikami, kot sta npr. računalniška tomografija ali nuklearna magnetna 
resonanca. Model nato izvozimo v primeren format za tisk, običajno stl. Upravljalna 
enota tiskalnika za tem pretvori datoteko v kodo G, ki se uporabi za ustrezno 
krmiljenje tiskalne glave. Temu sledijo virtualna razporeditev 3D-modelov na 
delovno površino tiskalnika, tisk in naknadna obdelava. (1) 
 
3D-tisk prinaša številne prednosti, kot so enostavno izboljševanje dizajna izdelkov, 
enostavnejša in hitrejša izdelava kalupov, neposredno digitalno izdelovanje, 
množično prilagajanje in proizvodnja nizkih naklad, računalniško podprt delokrog ter 
prispevek k trajnostnemu razvoju. Uporaba obsega najrazličnejša področja, kot so 
izdelovanje nakita, obutve, industrijsko oblikovanje, arhitektura, inženirstvo, 
avtomobilska industrija (Slika 1), letalska industrija, izobraževalni in potrošniški 





Slika 1: Audijev avtomobil, narejen s pomočjo hitrega prototipiranja s 3D-tiskom. (4) 
Med tehnologije 3D-tiska spada 7 različnih proizvodnih procesov, in sicer:   
- ekstrudiranje materiala,  
- fotopolimerizacija,  
- kapljično nanašanje materiala,  
- kapljično nanašanje veziva,  
- spajanje slojev praškastega materiala,  
- lasersko navarjanje in 
- laminacija pol. (1) 
 
Prva se je na tržišču pojavila stereolitografija, ki spada med tehnologije na osnovi 
fotopolimerizacije. Njej so sledile druge podobne tehnologije, kot so modeliranje s 
spajanjem slojev (FDM), selektivno lasersko sintranje (SLS) in kapljično nanašanje 
ali brizganje veziva, poznano tudi kot tridimenzionalno tiskanje v ožjem pomenu 





2.1 TEHNOLOGIJE EKSTRUDIRANJA MATERIALOV 
 
Tehnologije na osnovi ekstrudiranja materialov, oziroma ožje ekstrudiranja 
termoplastov, so trenutno najbolj priljubljene tehnologije 3D-tiska na tržišču. Tisk 
običajno poteka tako, da sistem valjev potiska material skozi pomično ekstrudirno 
glavo tiskalnika, v kateri pod vplivom segrevanja preide v poltekočo obliko. Material 
se tako v poltekočem stanju po plasteh nanaša na delovno površino, kjer se zgodi 
nadzorovan prehod nazaj v trdno stanje. Do strjevanja in vezanja na predhodno plast 
lahko pride zaradi ohlajanja ali zaradi kemijske spremembe. Tehnologije na osnovi 
ekstrudiranja omogočajo tisk različnih materialov, kot so termoplasti, termoplastični 
kompoziti (polimerno vezivo z delci različnih materialov), kovina, keramika, beton in 
celo živila. Najširši nabor različnih materialov lahko tiskamo na odprtokodnih, 
prostodostopnih tiskalnikih, kot so tiskalniki RepRap in pa na industrijskih 
tiskalnikih. Za sisteme na osnovi ekstrudiranja materialov je tipično, da potekajo v 
naslednjih sedmih korakih: 
- dovajanje materiala, 
- segrevanje materiala in prehod v poltekočo obliko, 
- uporaba pritiska za premik materiala skozi šobo, 
- ekstrudiranje 
- kontroliran izris po predhodno določeni poti, 
- vezanje materiala za nastanek koherentne trdne strukture, 
- izdelava podpornih struktur glede na potrebe oziroma kompleksnost modela. 
(1,3) 
 
2.1.1 TEHNOLOGIJA FDM 
 
Tehnologija FDM spada med tehnologije ekstrudiranja materialov. Razvilo jo je 
podjetje Stratasys in je trenutno najbolj razširjena dodajalna tehnologija oziroma 
tehnologija 3D-tiska. Zanjo je značilno, da se polimer v obliki filamenta dovaja v 
sistem, kjer v ogrevalni komori preide v poltekoče stanje. Kot pri večini ostalih 
tovrstnih tehnologij, tudi tukaj filament skozi šobo potiska sistem valjev, ki s tem 
ustvari pritisk, potreben za ekstrudiranje.(3) 
 
 5 
Ker je ime FDM od leta 1992 zaščiteno s strani podjetja Stratasys, so tehnologijo 
kasnejši proizvajalci poimenovali z različnimi imeni, kot so PJP (Plastic Jet Printing), 
FFM (Fused Filament Modeling) in FFF (Fused Filament Fabrication). Tehnologija je 
sicer prisotna od leta 1989 in je prva, ki je postala dostopna tudi v obliki namiznih, 
osebnih tiskalnikov. (1, 3) Na voljo je veliko različnih tiskalnikov, ki se med seboj 
razlikujejo predvsem po velikosti delovnega volumna, ločljivosti in naboru 
materialov, ki jih lahko tiskajo. Pri tem je treba poudariti, da imajo določeni tiskalniki 
izmenljive glave in lahko tiskajo z različnimi debelinami slojev. Cene so prav tako 
zelo različne; profesionalni modeli podjetja Stratasys stanejo od 9.000 do 360.000 
EUR, na voljo pa so tudi mnogo cenejši namizni tiskalniki v cenovnem razredu nekaj 




Slika 2: Priljubljen odprtokodni FDM tiskalnik RepRap Darvin. (4) 
Tipičen tiskalnikje sestavljen iz delovne plošče ali platforme, ki je pomična v 
vertikalni smeri Z-osi (Sliki 2, 3). Na njej se nahaja osnovna plošča, na katero se v 
slojih nanaša material s pomočjo ekstrudirne glave s šobo, nameščeno na nosilni 
konstrukciji. Na nosilni konstrukciji se nahajata tudi portal za nadzor premikanja 
glave in nosilec navitja s filamentom. (1) Tiskalnik ima lahko več glav za sočasno 
ekstrudiranje, od katerih se ena običajno uporabi za tisk predmeta, druga pa za tisk 
podpornega materiala. Glave so lahko zamenljive, kar omogoča uporabo različnih 
materialov in premerov filamenta. Dovajanje filamenta poteka s konstantno hitrostjo. 
 6 
Za enakomeren nanos plasti je potrebna usklajenost hitrosti ekstrudiranja in 
premikanja šobe oziroma celotne tiskalne glave. Tiskalnik naredi polne zunanje plasti 
oziroma stene, notranjost objekta pa se lahko zapolni z različno gostoto in vzorcem 
zapolnitve, pri čemer lahko gostota variira od votlega do skoraj polnega, vzorec pa je 
lahko črtast, rombičen, satast ipd. Z uravnavanjem gostote in vzorca zapolnitve 
dosežemo optimalno trdnost in maso glede na namen končne uporabe objekta, ki ga 
tiskamo. Tisk FDM lahko poteka na odprtem ali zaprtem tiskalniku, ki lahko deluje 
kot ogrevalna komora. Pri slednjem pride do manjših notranjih napetosti v objektu, 
ker se temperatura materiala počasneje spreminja oziroma se ta počasneje ohlaja, kar 
omogoča kakovostnejši tisk.  
 
Slika 3: Prikaz ključnih delov FDM tiskalnika. (3) 
Glavni prednosti FDM tehnologije so možnost tiska širokega nabora materialov in 
dobre mehanske lastnosti natisnjenih predmetov, predvsem visoka trdnost in žilavost. 
Poleg tega tehnologija omogoča izdelavo tako prototipov kot končnih izdelkov. 
Izbiramo lahko gostoto in geometrijo polnila, menjava filamenta in vzdrževanje 
naprave sta relativno enostavna, enostavna sta tudi odstranjevanje podpornih struktur 
in naknadna obdelava. Slabosti tehnologije so manjša natančnost v primerjavi z 
nekaterimi drugimi tehnologijami, vidnost posameznih slojev, krožni presek 
filamenta, počasnost in skrčki. (1, 3)   
 
Uporabljeni materiali so večinoma termoplasti. V začetku sta se uporabljala predvsem 
ABS (akrilo-nitril butadien stiren) in PLA (polimlečna kislina), danes pa tudi PC 
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(polikarbonat) in PA (poliamid oziroma najlon). (1) Trenutno je najbolj priljubljen 
materijal ABSplus, ki je nadgradnja osnovnega ABS materiala. ABSi ima podobne 
lastnosti kot ostali ABS materiali, le da je prosojen, na voljo pa so tudi mešanice ABS 
in PC, ULTEM 9085, ki je posebej primeren za izdelavo delov vozil ter PPSF 
(polifenil sulfon). V splošnem velja še, da se amorfni materiali tiskajo bolje kot 
visoko kristalinični. (3) 
 
Predmete, natisnjene s FDM tehnologijo, lahko naknadno obdelamo na različne 




3D-modeliranje je proces razvoja matematične reprezentacije tridimenzionalne 
površine objekta s pomočjo specializirane programske opreme. Produkt takšne 
reprezentacije je 3D-model, ki je lahko prikazan kot dvodimenzionalna slika z 
uporabo procesa 3D-upodabljanja ali uporabljen v računalniški simulaciji fizičnih 
pojavov. Model lahko tudi fizično izdelamo z uporabo naprav za 3D-tisk. Modeli so 
lahko kreirani avtomatično ali ročno. Slednje je podobno kreiranju plastike oziroma 
skulpture z uporabo računalnika. Na voljo je različna programska oprema, ki 
omogoča modeliranje na različne načine, izmed katerih so najbolj priljubljeni 
modeliranje s poligoni, modeliranje s krivuljami in digitalno kiparjenje. Modeli so 
lahko polni ali zgolj lupine.  
 
3D-modeliranje se uporablja na različnih področjih, kot so film, animacija in 
igričarstvo, oblikovanje interierja in scenografij, industrijsko oblikovanje in 
strojništvo. (6) 
 
Priljubljena programska oprema za 3D-modeliranje so Autodesk Maya, 3ds Max, 
Cinema 4D, ZBrush, Blender, Sculptris in podobno. Pri opremi je vredno poudariti, 
da so določeni programi, kot sta Blender in Sculptris, na voljo brezplačno. (7) 
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2.3 ELEKTRODINAMIČNI ZVOČNIK 
 
Funkcija zvočnika je, da pretvarja električno energijo v zvočne valove. Večina 
zvočnikov je elektrodinamičnih. Elektrodinamični zvočnik (Slika 4) je sestavljen iz 
ohišja, v katerem je nameščenih ena ali več membran s tuljavami, kretnice in v 
določenih primerih tudi ojačevalec. Membrana ima za seboj navitje, magnet in 
dušilec. Membrana in navitje predstavljata pomični del zvočnika in sta nameščena na 
tog okvir z magnetom, ki je v neposredni bližini navitja. Pod vplivom električnega 
toka se zaradi spreminjanja magnetnega polja membrana premika naprej in nazaj ter s 
tem ustvarja tlačne valove, ki se širijo v zraku in jih zaznamo kot zvok. (8) 
 
 
Slika 4: Prerez elektrodinamičnega zvočnika. (9) 
Membrana je lahko izdelana iz različnih materialov, kot so papir, polipropilen, 
steklena ali karbonska vlakna, aluminij, titan, ter redkeje PEI (polieterimid), poliamid 
ali PET (polietilen tereftalat) film. Lahko ima obliko konusa, kar je značilno 
predvsem za membrane, namenjene reprodukciji nizkih in srednjih frekvenc, kupole, 
kar je značilno za membrane, namenjene reprodukciji visokih frekvenc, ali manj 
pogosto zelo tankega aluminijastega traku, ki se prav tako večinoma uporablja za 
reprodukcijo visokih frekvenc. Navitje je nameščeno na vrh kupole ali konusa, pri 
membranah v obliki pentlje pa je tuljava natisnjena na tanek sloj papirja, aluminija, 
steklenih vlaken ali plastike.  
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Slika 5: Tipičen elektrodinamični zvočnik z več membranami, in sicer: 1. Srednjetonska, 2. 
Visokotonska, 3. Nizkotonski membrani. (8) 
Različne membrane pokrivajo različno velika frekvenčna področja. V primeru, da ima 
zvočnik več membran, je (Slika 5) vhodni signal s kretnicami razdeljen na manjše 
frekvenčne pasove. Glede na frekvenčni razpon se membrane delijo na širokopasovne 
(pokrivajo največji možni obseg slišnih frekvenc znotraj omejitev, ki jih predstavljata 
oblika in velikost), visokotonske (za visoke frekvence med približno 2000 in 20000 
Hz), super visokotonske (za frekvence nad 20000 Hz), srednjetonske (med 250 in 
2000 Hz), nizkotonske (med 60 Hz in 250 Hz) in basovske (med 20 in 200 Hz). 
Membrane, namenjene reprodukciji nizkih frekvenc, imajo običajno večji premer, 




Ohišja za zvočnike so del različnih domačih sistemov (stereo sistemi, hišni kino, 
televizija, radio, prenosni bluetooth zvočniki), profesionalnih sistemov (teatri, kino, 
snemalni studiji ipd.) ter ojačevalcev za elektronske glasbene instrumente (kitare, 
sintetizatorji itd.). Prvi zvočniki so bili oblikovani tako, da niso imeli ohišja. V sredini 
20. let preteklega stoletja pa so se začele membrane vgrajevati v škatle, ki so bile na 
zadnji strani odprte, saj je bilo ugotovljeno, da ima lahko ohišje pozitiven učinek na 
 10 
reprodukcijo nizkih frekvenc. Ohišja so bila na zadnji strani odprta do 50. let 
prejšnjega stoletja, kasneje pa so začeli izdelovati tudi zaprta ohišja. (10) 
 
Premikanje membrane povzroči nastanek zvočnih valov na sprednji in zadnji strani 
membrane. Zvočni valovi, nastali na zadnji strani membrane, imajo obratno fazo kot 
tisti, nastali na sprednji strani. Če ti valovi trčijo med seboj, se zaradi fazne neenakosti 
med seboj izenačijo in zvoka ni mogoče slišati. Do tega pride predvsem pri zvoku z 
valovno dolžino, ki je opazno večja od premera membrane, zaradi česar se valovi med 
seboj skoraj povsem izničijo, posledica pa je neslišnost nizkih tonov. Ta pojav 
preprečimo tako, da membrano vgradimo v pregrado, ki preprečuje interakcije med 
valovi, ki izhajajo od spredaj, in tistimi, ki nastajajo zadaj. Na ta način se izenačujejo 
le valovi, ki so večji od pregrade. Iz navedenega izhaja, da če bi bila pregrada lahko 
neskončno velika, bi imeli popoln sistem. (11) Ker to v praksi ni izvedljivo, se 
gonilnike večinoma vgrajuje v zaprta in delno zaprta ohišja, katerih namen je, da čim 
bolj zadušijo valove, ki nastanejo na zadnji strani membrane in s tem preprečijo 
nezaželena izenačevanja. (12) Zvok, ki ga oddajajo zaprta ohišja, je sicer podvržen 
difrakciji od sprednje strani ohišja, poleg tega pa nanj vpliva tudi resoniranje valov, ki 
prihajajo iz zadnje strani membrane, znotraj ohišja. Ker oba pojava povzročata 
neenakomernost frekvenčnega odziva zvočnika, mora biti ohišje oblikovano tako, da 
je njun vpliv čim manjši. Za kakovostnejši zvok je pomembno, da je frekvenčni odziv 
čim enakomernejši, sicer so lahko določene frekvence preglasne ali pretihe. V 
primeru difrakcije to dosežemo tako, da je zunanjost ohišja čim bolj okrogla, 
resonance pa zmanjšamo tako, da v notranjosti ohišja ni vzporednih stranic, oziroma 
so postavljene tako, da med njimi ni harmonične povezave. Resonanco nadalje še 
dodatno zmanjšamo z dodajanjem materialov, ki absorbirajo zvok. (13) Resonanca je 
največja, kadar imamo ohišje iz ravnih panelov, najmanjša pa pri okroglih oziroma 
sferičnih in eliptičnih ohišjih. Slednja imajo v primerjavi s pravokotnimi tudi znatno 




Slika 6: Primerjava vpliva sferične in pravokotne oblike ohišja na frekvenčni odziv zvočnika. (12) 
Za kakovost zvoka je pomembno tudi, da je ohišje dovolj togo, da se pod pritiskom 
zvočnih valov ne deformira. Obla ohišja imajo boljše lastnosti, saj so že v osnovi bolj 
čvrsta od oglatih. Za boljše akustične lastnosti zvočnika je pomembno, da ima ohišje 
čim večji volumen, v katerem se valovi, ki nastanejo na zadnji strani membrane, 
zadušijo, in da ima dovolj visoko maso, da pod vplivom valovanja ne vibrira. (12) 
 
Za materiale ohišij se najpogosteje uporabljajo različne vrste lesa in lesnih 
kompozitov, vendar postajajo zaradi naraščanja cen lesa vse pogosteje uporabljeni 
različni sintetični materiali in kompoziti. Slednji omogočajo tudi oblikovanje 
poljubnih geometrij, izdelava katerih iz lesa ni mogoča ali pa je izrazito nepraktična. 
Nekateri priznani proizvajalci so že poskusili z ulivanjem sintetičnih materialov, kot 
so poliuretan in kompoziti gumijastih ter kamnitih delcev s poliestrnim vezivom. Med 
manj običajnimi materijali so še beton in aluminijasto ter sintetično satje. Dobre 
rezultate je mogoče doseči tudi s plastično peno, obdano s ploščami iz sintetične 
smole. (12) 
 
2.3.2 VRSTE OHIŠIJ 
 
Obstaja več vrst ohišij glede na namen in željen učinek ohišja na končne lastnosti 
zvočnika. V nadaljevanju je opisanih nekaj pogostejših tipov ohišij za 
elektrodinamične zvočnike.  
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Neskončna pregrada (Slika 7) − obstaja samo v teoriji. Gre za idealen sistem, v 
katerem je zvočnik montiran na neskončno veliko pregrado, za katero je neskončno 
velik prostor. Na ta način ne bi bilo motečih interakcij med valovi, ki prihajajo iz 
sprednje in iz zadnje strani membrane. Poleg tega ne bi prihajalo do motečih resonanc 
in difrakcij, ki nastanejo pri zaprtih ohišjih. 
 
Slika 7: Shematski prikaz neskončne pregrade. (13) 
Omejena pregrada oziroma odprto ohišje (Slika 8) − običajno gre za ohišje, ki je 
na zadnji strani odprto. Nezaželjene interakcije med fazno nekoherentnimi valovi se 
minimalizirajo z večanjem sprednje stranice, vendar ne povsem (težko je doseči dobro 
reprodukcijo nizkih frekvenc, ker je valovna dolžina previsoka). Pri tej vrsti ohišja je 
zaradi odbijanja valov od sten še posebej pomembna postavitev zvočnika v prostoru.  
 
 
Slika 8: Shematski prikaz odprtega ohišja. (13) 
Zaprto ohišje (Slika 9) − je najpogostejša vrsta ohišja. Problemov z interakcijami 
med sprednjimi in zadnjimi valovi ni, pojavi pa se lahko problem nastajanja stoječih 
valov in resonanc znotraj ohišja ter difrakcije na zunanji strani, ki imajo lahko močan 
vpliv na barvo in kakovost zvoka, oziroma lahko zvok nezaželjeno obarvajo.  
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Slika 9: Shematski prikaz zaprtega ohišja. (13) 
Ohišja z odprtino (Slika 10) − so zasnovana tako, da imajo na sprednji ali zadnji 
strani odprtino, ki je na notranji strani podaljšana v cev in prepušča omejen pas zvoka 
v območju nizkih frekvenc ter na ta način ojača nizkofrekvenčne valove, ki jih oddaja 
zvočnik. Odprtina prepušča tudi nekaj višjih frekvenc, zato jo je smiselno umestiti na 
zadnjo stran ohišja, ker so na ta način višje frekvence manj moteče. Za predvidevanje 
oziroma izračun obnašanja tovrstnih ohišij se uporablja program QBasic. Ohišja z 
odprtino se pogosto uporabljajo za nizkotonske in basovske zvočnike.   
 
 
Slika 10: Shematski prikaz ohišja z odprtino. (13) 
Pasivni radiator (Slika 11) − je ohišje, ki ima poleg aktivnega zvočnika vgrajeno še 
pasivno membrano, torej membrano brez magneta in navitja, ki ni priključena na 
električni tok. Membrano premikajo valovi, ki nastanejo na zadnji strani aktivnega 
zvočnika. Njena funkcija je enaka funkciji odprtine, torej ojačanje nizkih frekvenc. 
Prednost je, da na notranji strani ni potrebna cev, kar omogoča manjše dimenzije 
ohišja. Precej se uporablja pri prenosnih Bluetooth zvočnikih, katerih cilj je čim boljši 




Slika 11: Shematski prikaz pasivnega radiatorja. (13) 
Akustični labirint (Slika 12) − je ohišje z odprtino, za katero je ‘labirint’. Valovi iz 
zadnje strani gonilnika potujejo po labirintu in ven skozi odprtino. Če je labirint 
ustrezno dolg, so valovi, ki prihajajo skozi odprtino, fazno izenačeni z valovi, ki 
prihajajo iz sprednje strani membrane, kar posledično ojača zvok. Pomembna je tudi 
razdalja med membrano in odprtino (to sicer velja za vsa ohišja z odprtino in 
pasivnim radiatorjem oziroma z dvema in več viri valovanja).  
 
 
Slika 12: Shematski prikaz ohišja z akustičnim labirintom. (13) 
‘Bandpass’ ohišje (Slika 13) − je kot ohišje z odprtino, ki ima zaprto sprednjo stran 
membrane. Membrana torej oddaja valove samo posredno, skozi odprtino, kar ima 
učinek ‘bandpass’ filtra. To pomeni, da prepušča samo ozek pas običajno nizkih 




Slika 13: Shematski prikaz 'bandpass' ohišja. (13) 
Večprostorska ohišja (Slika 14) − so specializirana ohišja z večimi prostori, prehodi 
in odprtinami. So redka in se uporabljajo pri visokospecializiranih oblikovanjih. 
Zaradi kompleksnosti je njihovo obnašanje težje predvideti. Sicer je pri večini oblik 
mogoče predvideti obnašanje s pomočjo diskretnih elementov.  
 
 
Slika 14: Shematski prikaz večprostorskega ohišja. (13) 
Ohišja so lahko tudi kombinirana, npr. zaprto ohišje ali ohišje z odprtino za 
nizkotonsko membrano, na katerem je odprto ohišje s srednje in visokotonskimi 
membranami ipd. (13) 
 
2.3.3 PREGLED OBSTOJEČIH 3D NATISNJENIH OHIŠIJ 
 
Na tržišču so že več let prisotna različna 3D natisnjena ohišja za zvočnike, z razvojem 
tehnologije brizganja oziroma kapljičnega nanašanja materialov (fotopolimerov) 
polyjet matrix pa so se začeli pojavljati tudi v celoti 3D natisnjeni zvočniki z 
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vključenimi elektromehanskimi komponentami. V nadaljevanju so predstavljeni 




Akemakova spirula (Slika 15) je eno prvih 3D natisnjenih ohišij. Model je prosto 
dostopen na spletu in ga je mogoče natisniti na domačih namiznih tiskalnikih. (14) 
Ohišje so originalno natisnili s FDM tehnologijo iz 100% biorazgradljivega 
termoplastičnega kompozita na osnovi lesa − Timberfill. Namenjeno je vgradnji 4-
inčnega širokopasovnega zvočnika. Njegove dimenzije so 238 x 264 x 124 (mm), 
prostornina 2,2 l in debelina sten 6,0 mm. Ohišje se tiska v dveh delih, oblikoval pa 
ga je Ondra Chotvinsky. (15, 16) 
 




Aleph1 je 2 + 1 sistem zvočnikov s 3D natisnjenimi ohišji (Slika 16), ki jih je 
oblikoval Boaz Dekel za Bezalel Academy of Arts and Design v sodelovanju s 
podjetji Stratasys in Morel. Ohišje je zavoljo kompleksne notranje geometrije in 




Slika 16: Aleph1 Audio 2 + 1 sistem zvočnikov. (17) 
Posebnost je notranja geometrija v obliki zanke, ki preprečuje nezaželjene odboje 
zvočnih valov znotraj ohišja. Natisnili so ga s Connex printerjem podjetja Stratasys, s 
katerim so lahko sočasno natisnili kombinacijo prožnega in rigidnega materiala ter 
vodotopne podporne strukture. Ohišji namiznega para zvočnikov sta namenjeni 
vgradnji 4-inčnih Morelovih gonilnikov. (17, 18) 
 
AUTODESK 3D NATISNJENO OHIŠJE Z LED LUČMI  
 
Autodeskovo ohišje je sferične oblike in je natisnjeno s Stratasysovim Objet Connex 
500 (Slika 17), ki omogoča izredno visoko ločljivost in sočasen tisk dveh različnih 
materialov. Podobno kot Aleph1 Audio ima tudi to ohišje na notranji strani plast 
prožnega materiala, zunaj pa trdo umetno maso. V ohišje so nato vgradili še sistem 
audioreaktivnih LED luči. S projektom so želeli pokazati, da je s 3D-tiskom že 




Slika 17: Autodesk 3D natisnjeni ohišji z vgrajenimi LED lučmi. (20) 
 
3. EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 UPORABLJENI MATERIALI IN OPREMA 
 
V eksperimentalnem delu diplomske naloge smo uporabili različno programsko in 
strojno opremo. Delokrog je bil v celoti računalniško podprt.   
 
3.1.1 PROGRAMSKA OPREMA 
 
DIY Audio & Video: Speaker Box Enclosure Designer/Calculator − brezplačen 
spletni kalkulator (Slika 18) za izračun optimalne prostornine ohišja glede na Thielle 
in Small parametre izbranega gonilnika. (21) Uporabili smo ga za izračun optimalne 




Slika 18: Spletni kalkulator DIY Audio & Video za izračun optimalne prostornine ohišja. (21) 
Blender 2.72b − brezplačen odprtokoden CAD program za modeliranje, teksturiranje 
in animacijo 3D-modelov. (22) Uporabili smo ga za oblikovanje 3D-modela ohišja.  
 
CubePro 1.88 − programska oprema za razrez. stl datotek v plasti oziroma pretvorbo 
v kodo G, potrebno za tisk modela na tiskalniku CubePro Duo. (23) Uporabili smo jo 
za pretvorbo modela v ustrezen format za tisk.  
 
Slic3r 1.2.9 − program za pretvorbo. stl datotek v kodo G. (24) Uporabili smo ga za 
pretvorbo modela v ustrezen format za tisk na tiskalniku Witbox.  
 
Adobe Illustrator CS5 – program za oblikovanje vektorske grafike. (25) Uporabili 
smo ga za izdelavo tehnične risbe lesenega obroča, na katerega smo pričvrstili 
membrano z navitjem.  
 
REW 5.18 – brezplačna programska oprema (Slika 19) za merjenje in analizo 
akustičnih lastnosti prostorov in zvočnikov. (26) Uporabili smo jo za merjenje in 




Slika 19: REW program za merjenje akustike. (26) 
 
3.1.2 STROJNA OPREMA 
 
Namizni 3D-tiskalnik za ekstrudiranje termoplastov − 3D Systems CubePro Duo 
(Slika 20): 
- delovni volumen tiskalnika je 24,29 x 23 x 27,04 cm, 
- največja ločljivost v Z osi je 0,1 mm, 
- debelina sloja je lahko 0,07, 0,2 ali 0,3 mm, 
- natančnost tiska na oseh X in Y je +/− 1 % velikosti modela, ali +/− 0,2 mm 
(kar je večje), 
- natančnost na osi Z je +/− polovica resolucije tiska. Možni so skrčki, ki so 
odvisni od geometrije modela, 
- največja hitrost tiska je 15 mm/s, 
- najvišja temperatura ekstrudirne glave je 280 °C,  
- tiskalnik ima dve ekstrudirni glavi, 
- možen je tisk s PLA, ABS in topnim naravnim PLA. (27) 
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S tiskalnikom CubePro duo smo natisnili eno ohišje iz ABS in eno iz PLA 
termoplastičnega filamenta.  
 
 
Slika 20: CubePro Duo. (28) 
Odprtokoden namizni 3D-tiskalnik za ekstrudiranje termoplastov − BQ Witbox 
(Slika 21): 
- delovni volumen tiskalnika je 29,7 x 21 x 20 cm, 
- možen je tisk PLA in drugih (tudi kompozitnih) termoplastov, 
- najmanjša višina sloja je 50 mikronov, največja pa 300 mikronov, 
- tiskalnik ima eno ekstrudirno glavo, 
- hitrost tiska je 80 mm/s, 
- premer filamenta je 1,75 mm. (29)  
 
S tiskalnikom smo natisnili ohišje iz kompozita PLA in lesa.  
 
 
Slika 21: Witbox. (29) 
Spajkalnik − Rothenberger Industrial 
Uporabili smo ga za pričvrstitev kovinskih vložkov in popravilo napak na ohišju, 
natisnjenem iz kompozita na osnovi PLA in z dodanimi lesnimi vlakni.  
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Pištola na vroč zrak − Nutool 
Uporabili smo jo za popravilo napake na ohišju iz kompozita na osnovi PLA in z 
dodanimi lesnimi vlakni.   
 
Vrtalni stroj − Black & Decker 
Uporabili smo ga za povečanje odprtin na ohišju iz kompozita na osnovi PLA in z 
dodanimi lesnimi vlakni ter na ohišju, natisnjenem s čistim PLA termoplastičnim 
filamentom. 
 
Širokopasovni zvočnikz neodimskim magnetom − Faital PRO 4FE32: 
- masa 270 g, 
- premer membrane 100 mm,  
- impedanca 8 Ω, 
- občutljivost 91 dB/W pri 1 m razdalje, 
- frekvenčni razpon 90–20000 Hz. (30) 
 
Zvočnik (Slika 22) smo pričvrstili na lesen obroč, ki ga je mogoče namestiti na 
različna ohišja. Poleg navedenega so pomembni še Thielle & Small parametri 
zvočnika, ki smo jih uporabili za izračun optimalne prostornine ohišja: 
- 𝐹𝑠 (resonanca v prostem zraku): 100 Hz, 
- 𝑄𝑡𝑠 (skupni faktor dušenja): 0,60, 




Slika 22: Faital PRO 4FE32 zvočnik. (30) 
Stereoojačevalec − Lab.gruppen LAB 300 (Slika 23): 
- frekvenčni razpon 20–20000 Hz,  
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- jakost šuma manjša od −105 dB. (31)  
 
Uporabili smo ga za ojačanje testnih električnih signalov pri merjenju akustičnih 
lastnosti ohišij.  
 
 
Slika 23: Lab.gruppen LAB 300 ojačevalec. (32) 
Neusmerjeni merilni mikrofon − Brüel & Kjær Free-field 1/2", tip 4191: 
- dinamični razpon 20−162 dB,  
- frekvenčni razpon 3,15−40000 Hz,  
- ustreza standardu IEC 61094-4 WS2F. (33)  
 




Slika 24: Glava merilnega mikrofona tip 4191 (33) 
Predojačevalnik za mikrofone − Brüel & Kjær Type 2669 
Uporabili smo ga za ojačanje in prilagoditev signalov iz mikrofona. 
 
Ojačevalec − Brüel & Kjær Nexus 
Uporabili smo ga za dodatno ojačanje in prilagoditev signalov iz mikrofona. 
 
Zunanja zvočna kartica − E-MU 0404 USB 2.0 Audio/MIDI Interface: 
- 24-bitna/192 kHz A/D in D/A pretvornika,  
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- 2 predojačevalca z 48V fantomsko močjo,  
- 2 1/4” uravnotežena izhoda,  
- stereo 1/8” izhod za zvočnike,  
- 24-bitni/96 kHz S/PDIF optični vhod/izhod,  
- 24-bitni/96 kHz S/PDIF koaksialni vhod/izhod,  
- MIDI vhod/izhod in izhod za stereo slušalke. (34)  
 
Zvočno kartico (Slika 25) smo uporabili za povezavo računalnika z ojačevalcem in 
mikrofona z računalnikom za potrebe merjenja akustičnih lastnosti ohišij. 
 
 
Slika 25: E-MU 0404 USB 2.0 zunanja zvočna kartica. (34) 
 
3.1.3 MATERIALI 
Pri tisku ohišij smo uporabili naslednje termoplastične filamente: 
Tiskalnik (3D Systems CubePro) − bel ABS (premer filamenta 1,75 mm; temperatura 
tiska 230 ºC) in prosojen PLA (premer filamenta 1,75 mm; temperatura tiska 215 
ºC). 
 
Tiskalnik (Witbox) − kompozitni filament na osnovi PLA z dodanimi lesnimi 
vlakni − BQ Wood filament Coil (Slika 26):  
- 80−90 % PLA,  
- 10−20 % lesnih vlaken ter aditivov,  
- premer filamenta 1,75 mm,  





Slika 26: BQ navitje lesnega filamenta. (35) 
Medium Density Fiber (MDF) plošča − vezana plošča iz lesnih vlaken debeline 10 
mm. Uporabili smo jo za izrez obroča, na katerega smo pričvrstili zvočnik.  
 
Zvočni kabel − kabel iz bakrene žice, s katerim smo povezali zvočnik z ojačevalcem.   
 
Nožice za zvočnike − Hifi M6, ki smo jih privili v dno ohišja in s tem dosegli, da je 
ohišje stabilno (Slika 27). 
 
 
Slika 27: Hifi M6 nožice za zvočnike. (36) 
Kovinski vložki za termoplaste − Tappex 001-M5. Vložke smo s spajkalnikom 
pričvrstili v ohišje, da smo lahko vanj privijali in odvijali vijake.   
 






3.2.1 OBLIKOVANJE IN 3D-MODELIRANJE 
 
Zaradi enostavnosti načrtovanja smo sklenili, da naredimo klasično zaprto ohišje. Ker 
3D-tisk omogoča enostavno izdelavo okroglin, smo se odločili, da bo ohišje okroglo. 
V primerjavi s konvencionalno pravokotno obliko ohišja je takšna oblika z vidika 
akustike primernejša za zvočnik, ker stranice med seboj niso vzporedne in se zvok v 
notranjosti ohišja manj odbija, na zunanjosti pa ima manjšo difrakcijo. Okroglo ohišje 
je tudi čvrstejše od pravokotnega ter posledično manj vibrira. Zaradi vsega naštetega 
ima zvočnik s takšnim ohišjem enakomernejši frekvenčni odziv in manj harmoničnih 
popačenj. (13, 14) Idejni model (Slika 28) je imel zato obliko popolne krogle z 
izrezom za gonilnik.  
 
 
Slika 28: Idejni render zvočnika s povsem okroglim ohišjem. 
V nadaljevanju pa se je izkazalo, da smo omejeni z dimenzijami, ki nam jih 3D-
tiskalniki, ki smo jih imeli na voljo, omogočajo, in da bi za dosego ustreznega 
volumna potrebovali preveliko kroglo, da bi jo bilo mogoče natisniti v enem kosu. 
Zato smo obliko spremenili. Spoji različnih kosov ohišja namreč predstavljajo šibke 
točke, kjer lahko prihaja do nezaželjenih vibracij. (13, 14) Zato smo glede na omejen 
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delovni volumen tiskalnikov sklenili, da je optimalna rešitev ohišje v obliki elipsoida. 
Optimalni volumen smo določili s pomočjo spletnega kalkulatorja DIY Audio & 
Video: Speaker Box Enclosure Designer/Calculator. Ugotovili smo, da bi za idealni 
skupni faktor dušenja sistema 𝑄𝑡𝑐 = 0,707 potrebovali ohišje, ki ima volumen 5,1 l. 
Ker bi bil zvočnik s takšnimi dimenzijami izrazito nepraktičen, smo se zadovoljili z 
vrednostjo 𝑄𝑡𝑐 = 0,9, za katero je potreben znatno manjši volumen 1,69 l. Odločitev 
smo sprejeli, ker je 0,9 še vedno povsem ustrezna vrednost, saj lahko dobre rezultate 
dosežemo tudi do 𝑄𝑡𝑐  = 1,2. Zvočnik ima v tem primeru sicer nekoliko slabši 
prehodni odziv, po drugi strani pa ima rahlo ojačane nizke frekvence in večjo 
učinkovitost. (37). Tehnična risba zvočnika, ki je bila uporabljena za načrtovanje 
dimenzij sprednjega dela ohišja, je prikazana na Sliki 29. 
 
 
Slika 29: Tehnična risba zvočnika FaitalPRO, ki smo jo uporabili za vodilo pri načrtovanju ustreznih 
dimenziji sprednjega dela ohišja in obroča iz MDF. (31) 
3D-model je nastal z modificiranjem krogle, in sicer tako, da smo jo najprej 
razpotegnili v elipsoid, tega pa smo nato prerezali na pol s pomočjo Booleanovih 
operaterjev. Nastali obliki smo prilagodili dimenzije v skladu z velikostjo zvočnika in 
izračunano optimalno prostornino ohišja, nato pa smo s pomočjo ekstrudiranja delno 
zaprli odprtino, tako da je na širši strani nastal raven obroč, na katerega je mogoče 
pričvrstiti gonilnik. Celotnemu telesu smo dodali debelino 6 mm. Dobili smo model z 
dimenzijami 145 x 145 x 175 mm in notranjim volumnom 1,74 l, kar je bilo dovolj za 
doseganje željene vrednosti 𝑄𝑡𝑐 . Nazadnje smo ponovno s pomočjo Booleanovih 
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operaterjev izrezali še ustrezno velike odprtine za vijake, kabel in nožice zvočnika 
(Slika 30). Model smo izvozili v stl formatu.  
 
 




Tisk je potekal na predhodno opisanih tiskalnikih. Za vsa tri ohišja smo uporabili 
enake nastavitve: 
- 200 mikronov debela plast, 
- črtast vzorec polnila, 
- brez podpornega materiala. 
Orientacija ohišja pri tisku je bila s sprednjo, torej ploščato stranico navzdol in 
vzporedno s podlago. Vsako od ohišij se je tiskalo približno 24 ur.  
 
3.2.3 SESTAVA ZVOČNIKA 
 
Če bi zvočnik vsakič posebej pričvrstili na posamezna ohišja, bi se s tem povečala 
variabilnost odzivov oziroma zvoka, čemur smo se hoteli izogniti. Zato smo ga 




Slika 31: Obroč z zvočnikom (levo), pripravljen za privijanje na ohišje iz PLA (desno). 
Skladno z dimenzijami tehnične risbe zvočnika smo pripravili načrt za obroč in ga 
izrezali iz 10 mm debele MDF plošče. Nato smo gonilnik z vijaki in maticami pritrdili 
na obroč. Za tem smo v vsa tri ohišja s spajkalnikom fiksirali metalne vložke (Slika 




Slika 32: Vstavljanje metalnega vložka v ohišje iz ABS. 
V odprtine na dnu smo privili po tri koničaste nožice za zvočnike, da lahko zvočnik 
stabilno postavimo na ravno površino, npr. na mizo. Električni kabel smo povezali z 
zvočnikom in ga speljali skozi odprtino na dnu ohišja.  
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3.2.4 MERJENJE AKUSTIČNIH LASTNOSTI OHIŠIJ 
 
Za merjenje akustičnih lastnosti zvočnikov smo potrebovali generator testnih 
signalov, mešalno mizo ali zunanjo zvočno kartico, več ojačevalcev, zvočnik in 
merilni mikrofon. V našem primeru smo testne signale generirali s programsko 
opremo REW. Signali so preko zunanje zvočne kartice potovali do ojačevalca, od tam 
pa do zvočnika. Lahko bi jih sicer generirali tudi z ustreznim analognim 
generatorjem. (38) Oddane signale smo posneli z merilnim mikrofonom, ki je bil 
preko zunanje zvočne kartice povezan z računalnikom. Analizo posnetkov smo 
opravili z isto programsko opremo, s katero smo generirali testne signale. Na Sliki 33 




Slika 33: Postavitev opreme in potovanje signala pri merjenju zvočnika. 
Če želimo dobiti relevantne rezultate, moramo meritve izvajati v t. i. gluhi sobi. To je 
prostor, katerega stene so na notranji strani oblikovane tako, da se zvok čim manj 
odbija, in so obdelane s posebnimi materiali, ki zvok čim bolj absorbirajo. Navzven 
pa je soba oblikovana tako, da vase prepušča čim manj zvoka od zunaj. Na ta način je 
vpliv prostora na zvok minimalen in lahko posnamemo zgolj zvok, ki prihaja 
neposredno iz zvočnika. V neobdelanem prostoru bi poleg tega posneli tudi zvok, ki 
se odbija od sten, kar je nezaželjeno, saj so na ta način meritve preveč odvisne od 




Slika 34: Merjenje zvočnika v gluhi sobi Fakultete za elektrotehniko (FE). 
Meritve smo izvedli v gluhi sobi Fakultete za elektrotehniko s pomočjo predhodno 
opisane strojne in programske opreme. Idealno bi bilo, če bi lahko zvočnik pričvrstili 
na ozek drog, tako da bi bil maksimalno oddaljen od vseh sten, stropa in tal. Ker 
oblika zvočnika tega ni dopuščala, smo ga postavili na rob manjšega stola 0,5 m stran 
od mikrofona (Slika 34). Mikrofon in zvočnik smo usmerili tako, da sta bila 
poravnana, torej da je bil kot med njima 0°. Običajno se merjenje zvočnika poleg tega 
izvaja tudi pod kotom 45°, vendar smo sklenili, da to presega namen naših raziskav. S 
programom REW smo nato generirali testne signale z nivojem zvočnega tlaka 80 dB, 




Slika 35: Kontrolna soba FE pri merjenju zvočnika. Na sliki je računalnik, levo poleg njega pa sta 
zunanja zvočna kartica in ojačevalec. 
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Rezultate meritev smo spremljali v kontrolni sobi (Slika 35). Na osnovi dobljenih 
posnetkov je program izmeril različne parametre zvočnikov. Osredotočili smo se na 
dva, in sicer frekvenčni odziv ter harmonična popačenja. Zaradi ponovljivosti smo 
vsako ohišje izmerili dvakrat. Frekvenčni odziv je podan kot jakost v dB v odvisnosti 
od frekvence v Hz. Izmerimo ga tako, da generiramo sinusni ton, katerega frekvenca 
pri enaki jakosti enakomerno narašča od 0 do 50000 Hz. Ker človeški sluh obsega 
omejeno frekvenčno območje od približno 20 do 20000 Hz, pa smo meritve izven 
tega obsega zanemarili. Merilo kakovosti je enakomernost frekvenčnega odziva, kar 
pomeni, da zvočnik pri vseh frekvencah znotraj svojega obsega dosega čim bolj 
enotno jakost. Poleg frekvenčnega odziva lahko z enakim testnim signalom izmerimo 
tudi harmonična popačenja in jih podamo kot jakost v odvisnosti od frekvence, le da v 
tem primeru opazujemo tudi harmonično sestavo tona ter da je jakost običajno podana 
v odstotkih glede na jakost osnovnega harmonika. Sinusni ton ima namreč samo en, t. 
j. osnovni harmonik. V neidealnem sistemu pa se poleg osnovnega harmonika 
pojavijo še drugi, kar zaznamo kot dodatno obarvanost zvoka. Merilo kakovosti je, da 

















4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 MODELIRANJE IN TISK 
 
Pri načrtovanju ohišja smo upoštevali: 
- da je dobro, če ima čim manj ravnih površin, ker je zato resonanca manjša, 
- da ima čim večji volumen, saj s tem dobimo boljši faktor 𝑄𝑡𝑐, 
- da dimenzije ohišja ne smejo presegati delovnih volumnov tisklanikov, da jih 
lahko natisnemo v enem kosu,  
- položaj in velikost odprtin za vijake in nožice.  
 
Rezultat modeliranja je pol-eliptični model ohišja, sestavljen iz 423847 poligonov. 
Orientacija ohišja pri tisku je bila s sprednjo, torej ploščato stranico navzdol in 
vzporedno s podlago. 
 
Ohišje iz ABS na CubePro tiskalniku se je natisnilo z nekaj manjšimi nepravilnostmi, 
in sicer neenakomerno zunanjo površino na 4 mestih vzdolž ohišja ter po celi dolžini 
na notranji strani. Vrh se je na notranji strani rahlo nanitkal, kar bi verjetno lahko 
preprečili z dodatkom podpornega materiala. 8 mm od spodnje ploskve je nastal manj 
kot mm visok, a kljub temu opazen rob. Omenjene napake so vidne na Sliki 36. 
 
 
Slika 36: Napake na ohišju iz ABS, natisnjenem na CubePro duo. 
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Čeprav smo pred tiskom na delovno ploščo tiskalnika nanesli lepilo, se je spodnja 
ploskev na 2 mestih rahlo ukrivila in ima na enem mestu ploščat okrogel izrastek s 
premerom približno 1,5 mm. Omenjene nepravilnosti bi verjetno brez večjih težav 
lahko odpravili z naknadno obdelavo ohišja, npr. z brušenjem ali acetonskimi hlapi. 
Skrček ohišja je bil zanemarljiv. 
 
Tisk ohišja s kompozitom BQ Wood filament Coil na Wiboxu je bil najbolj 
problematičen. Natisnili smo ga v RogLab delavnici, pri čemer je vredno poudariti, da 
predhodnih izkušenj s tem kompozitom nismo imeli. Eden izmed problemov je bila 
nastavitev optimalne temperature, da se lesna vlakna niso žgala. 13 mm od spodnjega 
roba je po skoraj celi širini nastala približno 1 mm široka razpoka (Slika 37), ki smo 
jo deloma zapolnili s taljenjem dodatnega filamenta s spajkalnikom, dokončno pa 
tako, da smo ta del ohišja segreli s pištolo na vroč zrak, da se je zmehčalo, nato pa 
stisnili skupaj in s tem zaprli razpoko. Ohišje se je skrčilo toliko, da je bilo potrebno 
odprtine za vijake povečati za približno 1 mm. Spodnja ploskev je bolj ravna kot pri 
ABS, vendar ne povsem. 
 
 
Slika 37: Razpoka na ohišju iz lesnega kompozita, natisnjenega na Witbox tiskalniku. 
Ohišje iz PLA, natisnjeno s CubePro, se je natisnilo brez vidnih napak (Slika 38), a se 





Slika 38: Ohišje iz PLA s pričvrščenim zvočnikom. 
 
4.2 AKUSTIČNE MERITVE 
 
Meritve smo izvedli v gluhi sobi Fakultete za elektrotehniko. Merjenje je potekalo 
brez težav. Rezultate smo obdelali s programom REW in dobili naslednje grafe, ki 
prikazujejo nivo zvočnega tlaka (dB) v odvisnosti od frekvence (Hz).   
 
 
Slika 39: Graf frekvenčnih odzivov ohišij; lesni kompozit (vijolična), ABS (zelena), PLA (gorčična). 
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Iz grafa na Sliki 39 je razvidno, da imajo vsa 3 ohišja že na prvi pogled skoraj povsem 
enake odzive. Da bi potrdili, če med ohišji res ni relevantnih razlik, smo odzive med 
sabo odšteli. Kot referenčnega smo uporabili odziv ohišja iz ABS, ker je imel v 
primerjavi z ostalima dvema na pogled malenkost enakomernejši odziv. Dobili smo 




Slika 40: Graf razlik med frekvenčnima odzivoma ABS in PLA (zelena) ter ABS in lesni kompozit 
(vijolična). 
Kot vidimo, smo izmerili odstopanja v območju od 20 do 40 Hz in od 600 do 2000 
Hz. Glede na to, da uporabljena membrana v idealnih razmerah pokriva frekvenčno 
območje od 90 do 20000 Hz, lahko sklepamo, da so odstopanja v območju 20 do 40 
Hz posledica šuma v gluhi sobi. Odstopanja v območju 600 do 2000 Hz so sicer lahko 
posledica različnih materialov, vendar ker gre za zelo majhna odstopanja (+/− 5 dB), 
je možno tudi, da so posledica ne popolnoma enake postavitve in s tem neenake 
orientacije zvočnika pri menjavi ohišij. V vsakem primeru so odstopanja tako majhna, 
da lahko rečemo, da gre za zanemarljive razlike. Na osnovi tega lahko sklepamo, da 
med uporabljenimi materiali ni posebnih razlik in da za kakovost zvoka ni tako 
pomembno, katero vrsto termoplasta uporabimo pri tisku, ampak kakšne oblike je 
ohišje ter kolikšna je njegova prostornina.   
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Na splošno lahko rečemo, da je frekvenčni odziv dober. Glede na odziv, ki ga je 
proizvajalec izmeril v idealnih pogojih (Slika 41), so nizke frekvence sicer nekoliko 
šibkejše in visoke nekoliko ojačane, celoten odziv pa je manj enakomeren, vendar je 
to za neidealen sistem, kot je zvočnik v zaprtem ohišju, pričakovano. V idealnih 
pogojih proizvajalca so odstopanja v frekvenčnem odzivu do največ +/− 10 dB, v 




Slika 41: Frekvenčna odziva zvočnika FaitalPRO 4FE32 v idealnih razmerah pod kotoma 0° in 45° in 
pri nivoju zvočnega tlaka 85 dB. (31) 
Poleg frekvenčnega odziva smo izmerili tudi harmonska popačenja. Ta so prikazana 
na grafih oziroma na slikah 42, 43, 44. Podana so kot jakost v odstotkih jakosti 




Slika 42: Harmonska popačenja od osnovnega (ang. Fundamental) do 10. harmonika (ang. 10
th
 
Harmonic) pri ohišju iz ABS. 
 
 
Slika 43: Harmonska popačenja od osnovnega (ang. Fundamental) do 10. harmonika (ang. 10
th
 




Slika 44: Harmonska popačenja od osnovnega (ang. Fundamental) do 10. harmonika (ang. 10
th
 
Harmonic) pri ohišju iz PLA 
Na grafih (Slike 42, 43 in 44) so prikazani normaliziran osnovni harmonik 




 Harmonic). THD (Total 
Harmonic Distortion) predstavlja jakost skupnega harmonskega popačenja, torej 
seštevek vseh harmonikov razen osnovnega. Popačenja so pri nizkih frekvencah večja 
kot pri višjih, kar je normalno in je lahko tudi posledica šumov. V splošnem imajo 
popačenja tako nizko jakost, da lahko sklepamo, da je vpliv ohišij na obarvanost 
zvoka zanemarljiv, kar pomeni, da so ohišja tudi v tem pogledu dobra. Tako kot med 
frekvenčnimi odzivi tudi med harmoničnimi popačenji posameznih ohišij ni videti 
relevantnih razlik. Ohišje iz PLA ima sicer v povprečju za 0,21 % tišja popačenja kot 
ohišje iz kompozita, in 0,38 % tišja popačenja kot ohišje iz ABS, kar je manj kot 1 











Na osnovi rezultatov modeliranja, tiska in akustičnih meritev lahko zaključimo, da je 
3D-tisk primerna metoda za izdelavo ohišij za zvočnike. Nadalje lahko zaključimo, da 
dobimo zadovoljive rezultate že pri uporabi namiznih tiskalnikov, torej si je mogoče 
doma izdelati povsem funkcionalna in tudi kakovostna ohišja. Glede na to, da 
akustično med preizkušenimi materiali ni relevantnih razlik, lahko zaključimo, da so 
za izdelavo ohišij primerni filament tako na osnovi ABS kot PLA, pa tudi kompozitni 
filament na osnovi PLA z dodatkom lesnih vlaken. Pri izbiri materiala se lahko torej 
osredotočimo na druge aspekte, kot so npr. enostavnost in kakovost tiska 
posameznega materiala ali željen videz. V primeru, da bi želeli narediti končni 
izdelek, bi bilo v našem primeru smiselno uporabiti PLA, ker se je natisnil z najmanj 
napakami. Kar zadeva modeliranje, lahko zaključimo, da je brezplačna programska 
oprema, kot je Blender, povsem ustrezna za oblikovanje natančnih modelov za tisk. 
Eliptična oblika zvočnika je očitno prav tako primerna, čeprav brez primerjave s 
pravokotnim ohišjem enakega volumna in iz enakih materialov ne moremo potrditi, 
da je dejansko boljša od pravokotne. V primeru nadaljnjih raziskav bi bilo zanimivo 
videti tudi to primerjavo. Zanimivo bi bilo narediti končni izdelek na osnovi 
obstoječih prototipov, ki smo jih uporabili za merjenje, in sicer tako, da bi bila 
membrana pričvrščena direktno na ohišje ter da bi notranjost ohišja zapolnili z 
materialom za absorpcijo zvoka. Predvidevamo, da bi na ta način dobili še nekoliko 
boljše rezultate. Nazadnje bi lahko ohišje še obdelali za boljši videz in poizkusili 
izdelati stereo sistem z dodatnim nizkotoncem (2−1 sistem). Glede na rezultate 
meritev bi bilo na ta način mogoče ustvariti ne samo popolnoma funkcionalno, 
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